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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЫ 
 
Актуальность работы. Современный подход к использованию индук-
ционной тигельной печи (ИТП) как высокоэффективного и экономичного 
плавильного агрегата предполагает управление тепловым и электродинами-
ческим воздействием на расплавляемый металл на всех стадиях плавки. Це-
лью этого подхода являются снижение времени плавки и улучшение качества 
получаемого металла, что имеет большое значение в литейном производстве, 
где плавильные агрегаты на основе ИТП зарекомендовали себя наилучшим 
образом. Использование электродинамического воздействия на жидкий ме-
талл позволяет создать новый агрегат с расширенными функциональными 
возможностями, который разрабатывается коллективом кафедры «Электро-
техники и электротехнологических систем» (ЭЭТС) совместно с автором ра-
боты. Такой агрегат получил название многофункциональный плавильный 
агрегат (МПА). Основу многофункционального плавильного агрегата обра-
зует ИТП. Конструктивной особенностью печи в данном случае является то, 
что высота и внутренний радиус тигля соизмеримы по величине (как извест-
но, в типовой конструкции ИТП высота тигля много больше его внутреннего 
диаметра). Такое соотношение размеров во многом связано с особенностями 
технологических операций, поэтому ряд требований, которые предъявляются 
к классической ИТП, неприемлем для МПА. В частности, при восстановле-
нии оксидов методом жидкофазного восстановления на вращающейся жид-
кометаллической подложке выделяется избыточная тепловая энергия за счет 
экзотермических реакций. Функция нагрева загрузки становится вторичной, 
превалирующей становится функция обеспечения вращения расплава с необ-
ходимой угловой скоростью, обеспечивающей создание параболической 
лунки достаточной глубины. Лунка образует своеобразный «сосуд» для вос-
станавливаемых оксидов и шлака. Эту функцию выполняет индуктор элек-
тромагнитного вращателя (ЭМВ) с вращающимся магнитным полем. 
Если индуктор ИТП питается от инвертора средней частоты, то индук-
тор ЭМВ питается от преобразователя регулируемой (от средней до низкой) 
частоты в зависимости от этапа технологического цикла. Если к тому же 
учесть, что индукторы и система охлаждения МПА должны отводить избы-
точное тепло на основной технологической операции, то необходимо рас-
смотрение работы агрегата как многокомпонентного электротехнического 
комплекса, в который входят индукторы ИТП и ЭМВ, источники их питания, 
системы компенсации реактивной мощности, система охлаждения, система 
контроля и управления режимами работы. 
Объектом исследования является многофункциональный плавильный 
агрегат как многокомпонентный электротехнический комплекс, состоящий 
из индукционной тигельной печи, электромагнитного вращателя, источников 
питания, системы компенсации реактивной мощности, системы охлаждения, 
системы дозирования и загрузки, системы контроля и управления режимами. 
Предмет исследования: режимы работы многофункционального пла-
вильного агрегата.  
 
Цель работы: выработка рекомендаций по формированию энергоэф-
фективных режимов работы агрегата на всех этапах технологического про-
цесса, а также рекомендации по его проектированию. 
Решаемые задачи: 
1. Построение и разработка достаточно простой, легко реализуемой и кор-
ректной математической модели, которая может использоваться для проек-
тирования, а также анализа электромагнитных и тепловых процессов в рабо-
чем режиме ИТП. 
2. Создание компьютерной модели МПА, предлагаемого коллективом ка-
федры ЭЭТС совместно с автором работы. 
3. Исследование режимов работы МПА с помощью созданной модели. 
4. Создание экспериментальной установки  и сравнение результатов расче-
та с экспериментальными данными. 
5. Формулировка рекомендаций по формированию энергоэффективных 
режимов работы плавильного агрегата. 
6. Формулировка рекомендаций к основным техническим решениям для 
создания опытно-промышленного образца многофункционального плавиль-
ного агрегата. 
Методы исследования. В работе используются методы теории электри-
ческих цепей, метод эквивалентных тепловых схем замещения, методы ко-
нечных разностей и конечных элементов. Основной ряд задач реализован в 
пакете MATLAB, позволяющем провести расчет всех параметров в одном 
формуляре. Используются методы компьютерного моделирования с помо-
щью пакета Elcut, предназначенного для анализа полевых задач. Также ис-
пользуются физические методы исследования с применением лабораторных 
установок. 
Научную новизну представляют математическая и компьютерная модели 
оригинального МПА, позволяющие в комплексе рассмотреть вопрос управле-
ния плавильным агрегатом в различных режимах его работы, результаты ана-
лиза указанных режимов, а также рекомендации по их практическому форми-
рованию.  
Практическая ценность заключается в создании комплекса программных 
средств для математического моделирования электромагнитных и тепловых 
процессов многофункционального плавильного агрегата, экспериментального 
стенда для исследования режимов работы лабораторной модели МПА, а также 
практических рекомендаций по формированию энергоэффективных режимов 
его работы.  
Реализация 
1. Результаты исследования электромагнитных и тепловых процессов в 
современных плавильных агрегатах для разработки и проектирования совре-
менных энергоэффективных индукционных печей переданы ЗАО «РЭЛТЕК» 
(г. Екатеринбург). 
2. Результаты работы используются на кафедре электротехники и элек-
тротехнологических систем УрФУ в учебном процессе, при курсовом и ди-
пломном проектировании, проведении научных исследований и лаборатор-
 
ных работ. 
3. Диссертационная работа подготовлена в рамках целевой программы 
министерства образования и науки РФ «Развитие научного потенциала 
высшей школы (2009-2010)» «Разработка, технологическое и 
электрофизическое обоснование процессов получения высоколегированных 
сплавов (в том числе с упрочняющей нанокристаллической структурой) при 
интенсификации перемешивания в агрегате с вращением шлака и металла». 
Апробация. Основные результаты доложены, обсуждены и одобрены на 
следующих научных мероприятиях: 
- Международная научно-техническая конференция «Проблемы повышения 
эффективности электромеханических преобразователей в электроэнергетиче-
ских системах». Севастополь, 2007. 
- III Международная НТК «Электромеханические и электромагнитные пре-
образователи энергии и управляемые электромеханические системы». Екате-
ринбург: УГТУ-УПИ, 2007. 
- VII научно-практическая конференция «Проблемы и достижения в про-
мышленной энергетике». Екатеринбург: ЗАО «Уральские выставки-2000», 
2007. 
- THE 3rd INTERNATIONAL FORUM ON STRATEGIC TECHNOLOGIES, 
IFOST – 2008. Novosibirsk State Technical University (Novosibirsk, Russia) - 
Tomsk Polytechnic University (Tomsk, Russia). June 23-29, 2008. 
- XII Международная конференция «Электромеханика, электротехнологии, 
электротехнические материалы и компоненты - МКЭЭ - 2008». Крым, Алуш-
та, 2008. 
- VIII научно-практическая конференция с международным участием «Про-
блемы и достижения в промышленной энергетике», Екатеринбург, 2008. 
- Российско-британский семинар молодых ученых и студентов «ЭКОТЕХ-
НОЛОГИИ 21 ВЕКА: ЭКОТЕХ – XXI» Проект Британского Совета. Екате-
ринбург, УГТУ-УПИ , 2007. 
- VI Lubuska Konferencja Naukowo-Technicza / Innowacyjne Materialy I Tech-
nologie w Elektrotechnice -  i-MITEL 2010, Przylesko k. Gorzowa Wielkopol-
skiego, 2010. 
- II Всероссийская конференция “ИННОВАЦИОННАЯ ЭНЕРГЕТИКА”, 
НГТУ, 2010. 
- II Всероссийская научно-техническая конференция с международным уча-
стием «Актуальные проблемы энергосберегающих электротехнологий – 
АПЭЭТ-11», Екатеринбург, 2011. 
Публикации. По результатам выполненных исследований опубликова-
но 16 печатных работ, в том числе 3 статьи опубликованы в журналах, реко-
мендованных ВАК РФ. 
 
Структура и объем работы 
Диссертация состоит из введения, 4 глав, заключения, 5 приложений. 
Общий объем 217 страниц. Основная часть изложена на 164 страницах ма-
 
шинописного текста, иллюстрирована 87 рисунками, 8 таблицами. Список 
использованной литературы содержит 101 наименования. 
Соответствие темы исследования паспорту специальности Соответ-
ствие паспорту специальности 05.09.03 «Электротехнические комплексы и 
системы»: 
1. Развитие общей теории электротехнических комплексов и систем, изуче-
ние системных свойств и связей, физическое, математическое, имитационное 
и компьютерное моделирование компонентов электротехнических комплек-
сов и систем; 
2. Обоснование совокупности технических, технологических, экономиче-
ских, экологических и социальных критериев оценки принимаемых решений 
в области проектирования, создания и эксплуатации электротехнических 
комплексов и систем; 
3. Исследование работоспособности и качества функционирования электро-
технических комплексов и систем в различных режимах, при разнообразных 
внешних воздействиях. 
Соответствие паспорту специальности 05.09.10 «Электротехнология»: 
1. Разработка новых технологических процессов для получения чистых ме-
таллов, сплавов с заданными физическими и химическими свойствами, в том 
числе для нужд полупроводниковой промышленности. 
 
 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 
Во введении отражены актуальность создания компьютерной модели 
нового устройства МПА и необходимость исследования его режимов работы, 
сформулированы цели работы и задачи, необходимые для их достижения, 
отмечены научная новизна, практическая ценность результатов исследования 
и результаты внедрений, приведены структура диссертации и апробация ра-
боты. 
В первой главе проведен обзор литературных источников современных 
ИТП. Основным направлением в развитии современных тигельных печей, 
кроме основного их назначения расплавления металла, становится электро-
механическое воздействие на жидкую фазу металла. Отмечено, что одним из 
решений в современном использовании перемешивания металла является 
создание МПА на основе ИТП, в котором присутствуют два индуктора – 
один нагревающий, второй – создающий электродинамическое воздействие 
на жидкий металл, раскручивающее его. Появляются новые качественные 
возможности для проведения различных технологических реакций, которые 
дадут возможность расплавлять в таком агрегате не только металлическую 
шихту, но и шихту, содержащую в своем составе оксиды. 
 Описаны математические модели электромагнитного расчета ИТП: на 
основе метода Т-образных схем замещения, на основе детализированных 
схем замещения и конечно-элементные. Отмечены достоинства и недостатки 
каждой из представленных моделей.  
 
Описан метод теплового расчета ИТП на основе тепловых схем замеще-
ния, который позволяет составить корректную и достаточно простую тепло-
вую модель. Произведено исследование влияния разбиения расчетной облас-
ти методом контрольного объема, с расположением расчетной точки, в пер-
вом случае, на границе между контрольными объемами (половинчатые кон-
трольные объемы) и, во втором случае, в середине контрольного объема, на 
погрешности вычислений, а также определена точность полученных резуль-
татов при разной степени ее детализации. Целью исследования являлось оп-
ределение наиболее точного метода определения температур на границах 
слоев при построении динамической тепловой модели ИТП. В результате ис-
следования сделаны выводы: использование разбиения методом половинча-
тых контрольных объемов для поставленной выше задачи является более 
точным; при более подробном разбиении точность результатов увеличивает-
ся, однако при работе устройства в установившимся режиме, погрешность в 
расчете не превышает 7%, поэтому нет необходимости увеличивать степень 
детализации футеровки более, чем на 2 слоя. 
Во второй главе предлагается описание математической модели ИТП.  
Одномерная динамическая модель ИТП, построенная методом эквива-
лентных тепловых схем замещения, с достаточной степенью детализации по-
зволяет получить представление о температурах элементов конструкций 
ИТП, тепловые процессы, происходящие в загрузке,  представлены инте-
грально. В качестве «точ-
ного» метода разбиения 
выбран метод половинча-
тых контрольных объемов. 
Количество слоев, на 
которые разбита стенка 
тигля и его подина, выбра-
на равной двум, так как 
большая часть работы фу-
теровки печи протекает в 
установившемся тепловом 
режиме. В качестве элек-
тромагнитной модели ИТП 
используется метод схем 
замещения: для однофазно-
го питания достаточно рас-
считать параметры по Т-
образной модели, при пи-
тании индуктора по более 
сложным схемам необхо-
димо использование модели на основе детализированных схем замещения. 
 
Рис. 1. Общая структура модели 
 
Модель создана в пакете MATLAB 7.0.1/SIMULINK. Она содержит 4 
основных блока, которые являются взаимосвязанными: блок задания данных, 
блок расчета масс, электрический блок расчета и блок теплового расчета 
 
(рис. 1). На рис.1: МРЭПИ – модуль расчета электрических параметров ин-
вертора; МЭмРПИ – модуль электромагнитного расчета параметров индук-
тора; Iind – ток индуктора; f –  частота тока на выходе инвертора; Ri и Xi – 
активное и реактивное сопротивления индуктора; P1 и P2 – мощности, пере-
даваемые индуктором в основную загрузку и довалку; ∆Pind – мощность по-
терь индуктора; h2, h21, h22 – уровни основного металла и довалки; m1 и m2 
– массы основного металла и дополнительной загрузки металла. 
Задача управления печью состоит в поддержании максимальной мощно-
сти в период расплавления и заданной температуры металла в период вы-
держки перед разливкой. Время выдержки зависит от технологии разливки. 
Для поддержания максимальной по возможности мощности необходимо 





Рис. 2 Функциональная схема ИТП 
 
Управляемым объектом системы является ИТП. Управляемым парамет-
ром является температура металла (загрузки). Управляющим воздействием 
является: электромагнитная мощность индуцируемых токов от индуктора. 
Возмущающим воздействием является масса металла в печи. 
Блок теплового расчета реализован в рамках тепловых детализирован-
ных схем, построенных в программе SIMULINK и представленных в виде 
пространства состояний. Система уравнений является нелинейной, от темпе-
ратуры зависят теплоемкости материалов, коэффициенты теплопроводности. 
Поскольку загрузка печи в различные моменты времени находится как в 
твердом, так и в жидком состоянии, при создании модели был учтен фазовый 
переход агрегатного состояния вещества разбиением процесса плавки во 
времени на участки, каждому из которых соответствует своя расчетная мо-
дель. 
 
На первом этапе плавки (рис 3 и со-
ответствующая ей пространство состоя-
ний на рис. 4) в тигель загружается ших-
та с определенной массой. Мощность 
индуцированных токов Р1, вычисляемая 
в электрическом блоке расчета, подво-
дится к узлу Т3, в котором сосредоточе-
на указанная тепловая масса шихты. 
Происходит ее нагрев и расплавление. 
Второй этап плавки обусловлен просе-
данием шихты при переходе загрузки из 
твердого в жидкое агрегатное состояние.  
 
Рис. 3. Тепловая схема замеще-
ния печи на первом этапе 
При расплавлении металла образу-
ется вторая тепловая ветвь (Т4, Т5, Т6), 
обусловленная проседанием уровня ме-
талла при расплавлении. Вышеупомяну-
тая вторая ветвь также может образо-
ваться, если уровень изначально загру-



















































































































Рис. 4 Матричная система уравнений пространства состояний соответствую-
щая тепловой модели на первом этапе плавки 
 
На третьем этапе плавки изначально загруженный металл находится в 
расплавленном состоянии, происходит завалка новой порции шихты. Выде-
ление мощности теперь происходит не только в узле Т3, но и в Т101 или Т31 
(мощность P2, получаемая в электрическом блоке расчета). После расплавле-
ния загруженной шихты происходит следующая завалка шихты, пока не бу-
дет отработано заданное количество довалок. В модели предусмотренно два 
варианта довалки: когда шихта перекрывает весь уровень расплава и когда не 
перекрывает. 
Электрический блок расчета состоит из 2 основных модулей: блок рас-
чета параметров инвертора и электромагнитного расчета параметров индук-
тора индукционной тигельной печи.  
 
В качестве источника питания для ИТП выбран  автономный параллель-
ный инвертор тока. Для теплового расчета шаг интегрирования по времени 
имеет порядок от нескольких секунд до нескольких десятков секунд, для рас-
чета же режима работы силовых ключей инвертора шаг времени интегриро-
вания должен быть порядка единиц миллисекунд. Так как для всей модели 
выбирается единый шаг интегрирования по времени, это может привести к 
ничем не оправданному увеличению продолжительности расчетов. Поэтому 
наиболее рациональной в данном случае представляется реализация полной 
модели с использованием статической модели инвертора, которая позволяет 
получить интегральные параметры режимов его работы без детального ис-
следования работы силовых ключей. Необходимыми и достаточными для 
описания работы инвертора и включения его в общую модель являются сле-
дующие параметры – действующее значение тока инвертора и частота тока. 
 
 
Рис. 5. Алгоритм расчета токов и частоты инвертора и индуктора 
 
Инвертор, а также управление им  реализованы посредством m-файла, в 
котором описываются основные расчетные уравнения. На рис. 5  приведен 
алгоритм расчета электрических параметров инвертора. 
Для поддержания заданной температуры металла в печи необходимо 
придерживаться следующих предельных параметров: номинального тока ин-
вертора ( Iном ) во время расплавления металла и минимального тока выпря-
мителя ( Iмин ). При превышении номинального тока возможен выход из 
строя инвертора вследствие перегрева силовых ключей, при снижении тока 
выпрямителя ниже определенного уровня инвертор также прекращает рабо-
тать. Алгоритм работы системы управления инвертором представлен на рис. 
6.  
Электромагнитный расчет параметров индуктора реализован посредст-
вом m-файла, созданного в соответствии с классической методикой расчета 
параметров ИТП по Т-образной схеме замещения. В этом расчете учитыва-
ются: изменение уровня загрузки; изменение удельного электрического со-
 
противления загрузки в зависимости от ее температуры; зависимость маг-
нитной проницаемости магнитной шихты в зависимости от напряженности 
магнитного поля, создаваемого индуктором; шихтовая загрузка и сплошная; 
изменение электрической схемы замещения при выполнении довалки. 
Выполнена верификация 
электромагнитных моделей для 
сплошной и шихтовой загрузки. 
Для сплошной загрузки использо-
вались модели, построенные на 
основе Т-образной схемы замеще-
ния, на основе детализированной 
магнитной схемы замещения 
(ДМСЗ) и конечно-элементная мо-
дель, представленная коммерче-
ским пакетом Elcut. Для шихтовой 
загрузки использовались модели, 
построенные на основе Т-образной 
схемы замещения и ДМСЗ. В ре-
зультате проведенных исследова-
ний был сделан вывод о возмож-
ности использования любой из мо-
делей для получения адекватных 
результатов с точностью, доста-
точной для инженерной практики.  
 
Рис. 6. Алгоритм работы системы 
управления инвертором 
 
В третьей главе представ-
лена конструкция впервые создаваемого МПА, предлагаемого коллективом 
кафедры ЭЭТС совместно с автором работы, описаны режимы его работы, а 
также разработана его компьютерная модель.  
Рис. 7. Общий вид МПА 
В качестве иллюстрации представим процесс переработки в МПА окси-
досодержащей шихты. На первом этапе с помощью нагревательного индук-
тора создается подложка из металла (например, из ферросиликотитана или из 
чистого железа). С помощью ЭМВ в жидком металле образуется лунка. Сле-
дующий этап - расплавление оксидосодержащей шихты в лунке параболиче-
ской формы энергией, передаваемой от нагревательного индуктора МПА че-
рез металлический вращающийся расплав. Далее наступает этап восстанов-
ления оксидов из шлакового расплава, который может наступить сразу, если 
это металлический расплав чугуна. Углерод чугуна восстанавливает оксиды 
металлов из шлака, при этом требуется дополнительный расход энергии от 
нагревательного индуктора МПА, частично дополнительная энергия на разо-
грев расплава поступает от ЭМВ во время вращения ванны расплава.  
Общий вид многофункционального плавильного агрегата представлен 
на рис.7 и состоит из следующих элементов: рабочая камера, индуктор ИТП, 
индуктор торцевого ЭМВ, индуктор бокового ЭМВ, плазменный нагрева-
тель. 
Исходя из общей конструкции МПА, можно выделить следующие ре-
жимы работы, используя диаграмму мощностей МПА: 
 
 
Рис. 8. Энергетическая диаграмма режимов МПА 
 
1. Режим подготовки подложки (рис.8 – без учета закрашенной части 
ветви): 
теплPполP 22 < . 
Данный режим работы обусловлен необходимостью создания расплав-
ленной подложки. Суммарная подводимая мощность к подложке равна сум-
ме электрической мощности от нагревательной части минус электрические 
потери на индукторе и электрической мощности включенного торцевого 
ЭМВ минус электрические потери на индукторе: 
ТЭМВиндPэИТПиндPэТЭМВиндPэИТПиндPэтеплP ........2 ∆−∆−+= . 
Полезная мощность, переданная в подложку, идущая на ее нагрев равна 
разности между тепловой мощностью и потери через стенки ванны: 
PтеплтеплPполP ∆−= 22 . 
 
2. Режим восстановительных реакций – технологический (рис.8 – с уче-
том закрашенной ветви): 
теплPполP 22 > . 
В данном режиме работы тепловая мощность, подводимая для нагрева 
подложки меньше полезной мощности, за счет реакций жидкофазного вос-
становления: 
PтеплвосстреакPттеплPполP ∆−+= ..22 . 
 При этом необходимо обеспечить достаточный отвод тепла, так как не-
соблюдение данного условия может перегреть металл и вызвать разрушение 
футеровки (тигля). Для этого в конструкции предусмотрены водоохлаждае-
мая крышка и усиленный теплоотвод индуктора ИТП. Кроме того, для уве-
личения плотности тока в индукторе торцевого ЭМВ, а так же для улучшения 
теплоотвода от пода рабочей камеры, было бы перспективно выполнить об-
мотку индуктора ТЭМВ из профилированной водоохлаждаемой трубки. 
На рис. 9 изображен один из возможных вариантов исполнения враща-
теля в составе МПА. Там же показано расположение греющего индуктора и 
трубчатой системы охлаждения стенок тигля. Основное назначение труб – 
отвод избыточного тепла, образуемого 
в ходе экзотермических реакций жид-
кофазного восстановления. Электро-
оборудование МПА включает в себя 
также источники питания, предназна-
ченные для питания ЭМВ на пони-
женной частоте и греющего индуктора 
ИТП на повышенной. Для управления 
работой МПА на всех этапах возмож-
но использование следующих каналов 
воздействия: ток и частота тока индук-
тора ИТП; схема включения индукто-
ра ИТП; ток и частота тока индуктора 
ЭМВ; довалки шихты при наплавле-
нии подложки; подача в рабочую ка-
меру реагента (шлака). В процессе 
создания подложки и во время установившегося режима работы МПА посто-
янно изменяется уровень металла, что приводит к изменению электрического 
режима работы печи. Таким образом, для анализа работы МПА необходимо 
создание модели, которая способна учитывать вышеназванные особенности 
работы ИТП, как составной части МПА, а также особенности работы источ-
ника питания – статического преобразователя частоты. 
 
 
Рис. 9. МПА с торцевым ЭМВ 
Математическая модель МПА на основе ИТП создана на базе одномер-
ной динамической модели ИТП в пакете MATLAB 7.0.1/ SIMULINK и по-
этому в дальнейшем речь пойдет об ее отличительных особенностях. Модель 
также включает в себя четыре блока: блок задания данных, блок расчета 
масс, тепловой блок расчета и блок расчета электрических параметров 
 
Блок расчета масс необходим на первом этапе для получения необходи-
мого уровня подложки в тигле, а также для расчета масс реагента и шлака на 
втором этапе работы агрегата, в ходе реакций восстановления. Отличитель-
ной особенностью работы МПА по сравнению с ИТП на первом этапе явля-
ется то, что нет необходимости заполнять весь тигель расплавленным метал-
лом, так как в дальнейшем включается электромагнитный вращатель (ЭМВ) 
и уровень металла у пристеночной области увеличивается, поэтому уровень 
наплавляемого металла обычно не превышает трети высоты тигля.  
В модели расчет второго этапа реализован следующим образом: после 
запуска вращателя в агрегат сначала загружается определенная масса восста-
новителя, которая нагревается до температуры подложки и растворяется в 
нем. Далее загружается и нагревается до заданной температуры часть массы 
реагента. После нагрева до реакционной температуры начинается реакция 
восстановления с выделением шлака и металла при постоянной досыпке реа-
гента, реализованной в модели посредствам интегратора, использующего 
значения скорости реакций выделения и подачи. Управление процессами ре-
акций организовано посредством matlab-функции, где задаются и вычисля-
ются необходимые коэффициенты реакции, а также мощности, которые вы-
деляются в ходе реакций восстановления. Вследствие наличия вращателя в 
моделируемой установке, при включении которого изменяется геометрия за-
грузки, в блок расчета масс был интегрирован модуль вычисления геометрии 
лунки. Вычисление геометрии  необходимо для определения тепловых про-
водимостей между тепловыми массами подложки, шлака и реагента. Для его 
реализации использовалась matlab-функция. В качестве геометрии формы 
лунки для  расчетов был выбран “эквивалентный” конус по объему лунки. 
Тепловой блок расчета. Как было уже упомянуто выше, МПА на этапе 
создания подложки представляет собой ИТП со всеми особенностями его ра-
боты. После наплавления необходимого уровня подложки происходит запуск 
ЭМВ. Происходит раскручивание металлической подложки, которая меняет 
свои геометрические параметры, образуя лунку. При достижении необходи-





Рис. 10. Тепловая модель МПА на втором этапе. Масса реагента и шлака 
находятся в лунке, образовавшейся при вращении металла 
 
Система уравнений, описывающая тепловые процессы в МПА для нача-
ла плавки (на этапе подготовки подложки), аналогична (2) с учетом измене-
ния структуры модели рис. 10. 
Тепловые массы реагента и шлака (рис.10): 3 – половина массы шлака, 4 
– половина массы шлака + половина массы реагента, 5 – половина массы реа-
гента + масса подложки. 
Мощность, выделяемая в подложке (рис.10): 
PpeacPemvPmP ++= 12 ,                   (3) 
где  Pm1 – мощность, передаваемая в загрузку от ИТП в составе МПА; 
 Pemv – мощность, передаваемая в загрузку от вращателя; 
 Ppeac – мощность, выделяемая в подложке от реакции восстановления. 
Электрический блок расчета. Для расчетов электромагнитных парамет-
ров загрузки на этапе наплавления металлической подложки была взята ма-
тематическая модель на основе Т-образных схем замещения. Модуль элек-
тромагнитного расчета вращателя МПА построен на методе ДМСЗ и включа-
ет электромагнитный и гидродинамический расчет ЭМВ. Одним из важней-
ших энергетических параметров работы ЭМВ является мощность, выделяе-
мая во вторичном элементе и потери в обмотке ЭМВ. Реализован данный мо-
дуль посредствам matlab-файла.  
Второй этап работы МПА, названный этапом жидкофазного восстанов-
ления, представляет большой интерес для изучения. Задачей управления на 
данном этапе является: создание лунки необходимой глубины, поддержание 
ее на необходимом уровне при различных возмущениях (изменение электро-
проводности и массы подложки), поддержание температуры подложки не 
выше заданного значения. 
Для управления агрегатом (рис.12) на данном этапе возможно использо-
вать следующие воздействия: тепловую мощность реакции восстановления, 
которую можно описать функцией загружаемой массы реагента; напряжение 
на обмотке индуктора и частота тока индуктора, которые влияют на мощ-
ность, передаваемую в подложку, и как следствие на скорость вращения, ко-
торая определяет уровень подложки у пристеночной области и соответствен-
но площадь контакта реагента с подложкой и выделяемую мощность. 
Разработана система управления “скоростью” подачи реагента в рабо-
чую камеру (рис.11), регулирование осуществляется по температуре подлож-
ки, определяемую напрямую с помощью пирометра, либо через косвенные 
параметры, получаемые через систему охлаждения, измеряя температуру во-
ды на входе и выходе, и ее расход. Задается значение температуры подложки, 
чтобы предотвратить разрушение футеровки вследствие превышения ее мак-
симально допустимой температуры, которую может выдержать футеровка 
при вращении жидкого металла. 
 
  
Рис. 11. Функциональная схема управления подачей реагента в ванну агрега-
та (ЗН – зона нечувствительности, РСПР – регулятор “скорости” подачи реа-
гента) 
 
Разработана система управления ЭМВ (рис.13), которая позволяет полу-
чить требуемую высоту лунки, задание которой происходит посредством вы-
числительного блока расчета геометрии лунки. Высота лунки представляется 
в виде зависимости от массы металла, удельной электропроводности и часто-
ты тока индуктора (влияющую на механическую мощность в подложке): 
h1=f(mподл,ρподл,fи).В качестве регуляторов используются типовые звенья. 
 







Рис. 13. Функциональная схема управления ЭМВ 
 
Проведено сравнение работы созданной статической модели инвертора с 
его динамическим аналогом, созданным в пакете MATLAB/Simulink библио-
текой SimPowerSystems. При этом сравнивались следующие параметры: ток 
инвертора, выходное напряжение инвертора, ток индуктора и частота тока на 
индукторе при полученном угле выпрямителя в статической модели. Резуль-
таты расчета приведены на рис.14 (1 – по статической модели, 2 – по дина-
мической). Был сделан вывод, что созданная компьютерная статическая мо-






Рис. 14. Зависимости частоты (а) и действующего значения (б) тока индуктора 
 
В четвертой главе представлены результаты исследований характери-
стик МПА в рабочих режимах, а также выработанные рекомендации. 
Определено влияние размеров шихты на скорость расплавления загруз-
ки в начальный период плавки. Для исследования использовалась созданная 
модель индукционной тигельной печи. Расплавляемый металл – сталь, тем-
пература плавления 1400 ºС. В качестве номинальной частоты преобразова-
теля выбрана частота 500 Гц. Количество витков индуктора равно 12. Изна-
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Рис. 15. Зависимости от времени температуры металла (а), мощности источ-
ника питания (б) и частоты тока (с) 
 
Сделан вывод, что завалка шихты средним диаметром от 0,04 до 0,1 м, 
при плавке стали на номинальной частоте преобразователя 500 Гц, является 
наиболее выгодной как по скорости расплавления, так и по расходу электро-
энергии.  Минимальное время, потраченное на расплавление 800 кг стальной 
шихты составило 667 с при среднем диаметре шихты, равном 0.07 м, а расход 
электроэнергии 259 кВт*ч. При использовании шихты вне указанного диапа-
зона размеров время расплавления кусковой загрузки увеличивается, а, сле-
довательно, увеличивается и расход электроэнергии. На рис.15 приведены 




Масса основного металла в печи 
 
Рис. 16. Результаты расчета параметров расплавления загрузки при 4 до-
валках по 250, 550,900 и 500 кг. 1 – основного металла, 2 – расплавленного 
металла выше основного металла с довалкой, 3 – довалки в жидком распла-
ве, 4 – довалки, оставшейся выше основного металла 
 
Исследовано влияние пропорций довалок на процесс и скорость их рас-
плавления. Для исследования использовалась созданная модель индукцион-
ной тигельной печи. Расплавляемый металл – сталь. Изначальная масса за-
валки равна 800 кг. Средний диаметр загружаемой шихты 0.1 м. На рис.16 
представлены некоторые результаты проведенного исследования. 
По результатам проведенного исследования сделаны следующие выво-
ды: выполнение довалок равными порциями приводят к затягиванию процес-
са плавки; при первой довалке, перекрывающей объем жидкого металла в пе-
чи, возможно затвердевание жидкой фазы при малом ее уровне; наиболее 
 
благоприятным вариантом загрузки порций шихты является загрузка довалок 
со второй с перекрытием уровня расплавленного металла. 
Проведено исследование наилучших соотношений высоты и диаметра 
индуктора для оценки КПД и коэффициента мощности при половинной за-
грузке ванны печи для дальнейшего включения вращающего индуктора и по-
лучения лунки. В качестве базовых размеров агрегата, были приняты сле-
дующие: высота индуктора и ванны печи 1 м; внутренний диаметр индуктора 
2,5 м; толщина стенки ванны принималась равной 0,25 м, расстояние от 
внутреннего диаметра индуктора до “внутреннего диаметра” магнитопровода 
– 0,05 м. Расчет производился на основе Т-образной схемы замещения ин-
дуктора. 
Наилучшее соотношение высоты индуктора к диаметру индуктора 
при оценке КПД является 1,4 – 1,5 (выделено в табл. 1). Стоит отметить, что 
при увеличении частоты  растет КПД, тогда как коэффициент мощности – 
уменьшается. Полученные результаты хорошо согласуются с ранее прове-
денными исследованиями этой задачи. Данные проведенного исследования 
использованы при проектировании нагревательной части МПА.    
 












D , 50 Гц 
( эη / )cos(ϕ ) 
200 Гц 
( эη / )cos(ϕ ) 
500 Гц 
( эη / )cos(ϕ ) 1000 Гц ( эη / )cos(ϕ ) 
0,2 0  ,63 3,15 0,651/0,075 0,671/0,042 0,678/0,027 0,682/0,02 
0,4 1 2,5 0,74/0,086 0,753/0,048 0,758/0,031 0,76/0,023 
1 1,842 1,842 0,769/0,099 0,778/0,054 0,781/0,036 0,782/0,026 
1,4 2,305 1,647 0,782/0,105 0,788/0,058 0,791/0,038 0,792/0,027 
1,5 2,414 1,609 0,781/0,106 0,788/0,058 0,79/0,038 0,791/0,027 
2 2,924 1,462 0,779/0,11 0,783/0,06 0,785/0,039 0,786/0,028 
2,5 3,93 1,357 0,773/0,106 0,779/0,058 0,781/0,038 0,782/0,027 
 
Исследовано влияние параметров подложки на энергетические характе-
ристики многофункционального плавильного агрегата и геометрию подлож-
ки. В результате проделанных исследований сделаны следующие выводы: 
уменьшение электропроводности подложки ведет к уменьшению активной 
составляющей электромагнитной мощности в подложке и как следствие не-
значительное изменение геометрии; увеличение уровня подложки ведет к 
увеличению активной составляющей электромагнитной мощности для полу-
чения требуемой высоты лунки; наличие шлака никак не влияет на активную 
составляющую электромагнитной мощности в подложке, но геометрия изме-
няется незначительно; увеличение тока в обмотке индуктора ЭМВ ведет к 
увел
озмож-
ных технологических реакций − переработка небалансового боксита.  
ичению скорости вращения подложки и к увеличению высоты лунки. 
Исследованы режимы работы МПА при проведении одной из в
 
На рис. 17 приведены полученные в ходе вычислительных эксперимен-
тов на созданной модели графики изменения во времени основных парамет-






Рис. 17. Зависимости температуры (а) и массы подложки (б) от времени 
 
Данные результаты показывают, что вышеописанный процесс перера-
ботки небалансового боксита возможно осуществить в агрегате данной кон-
струкции. Кроме того, следует отметить несовершенство системы охлажде-
ния, которая существенно увеличивает длительность процесса во времени. 
Выполнено экспериментальное исследование работы лабораторного 
МПА на этапе наплавления жидкометаллической подложки. Проведено срав-
нение результатов компьютерного моделирования с экспериментальными 
данными (рис. 20), которое показывает, что допущения, принятые при разра-




Рис. 18. Лабораторный плавильно-литейный экспериментальный ком-
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Рис. 20 Результаты сравнения эксперимента и компьютерного моделирования
1- экспериментальные данные, 2 – результаты компьютерного моделирова-
ния 
 В приложениях приводятся листинг программ модели и структурные 
схемы моделей, результаты сравнения работы статической и динамической 
модели инвертора, расчет геометрии лунки, материальные балансы перера-
ботки небалансового боксита, документы о внедрении.  
 
ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ 
 
Выполненная диссертационная работа представляет собой научно-
квалификационную работу, в которой изложены научно-обоснованные тех-
нологические решения по созданию нового агрегата, позволяющего получать 
качественный продукт с меньшими денежными затратами, а также разработ-
ка конструкции данного устройства на этапе составления технического зада-
ния по созданию опытно-промышленного образца, имеющие существенное 





Основные результаты могут быть выражены в следующем: 
1. Разработана и представляется впервые математическая модель, по-
зволяющая исследовать процессы в загрузке МПА, состоящая из следующих 
основных взаимосвязанных элементов (подмоделей): 
- модель электромагнитных процессов для нагревательного индуктора 
на основе метода Т-образных схем замещения, в которой учитываются: из-
менение магнитной проницаемости магнитной шихты в зависимости от на-
пряженности магнитного поля индуктора; изменение уровня загрузки в про-
цессе плавки; изменение удельной электропроводности загрузки в зависимо-
сти от ее температуры и агрегатного состояния; 
- модель источника питания для нагревательной части, позволяющая 
реализовать: поддержание тока на уровне не выше номинального тока инвер-
тора и не ниже минимального тока выпрямителя; поддержание температуры 
основного металла на заданном уровне; 
- тепловая модель, основанная на детализированных эквивалентных 
тепловых схемах замещения, в которой учитываются: изменение уровня и 
геометрии загрузки по ходу процесса плавки; изменение физических пара-
метров загрузки и узлов агрегата (теплоемкость, теплопроводность, плот-
ность) в зависимости от температуры; определение   и затвердевание загруз-
ки; система охлаждения нагревательного индуктора; наличие нескольких ис-
точников поступления тепловой мощности в загрузку; 
- модель электромагнитных процессов на основе метода детализиро-
ванных схем замещения для вращающего индуктора; 
- гидродинамическая модель, позволяющая производить расчет ско-
рости вращения расплава и размеры лунки в ванне плавильного агрегата. 
2. Создана компьютерная модель МПА, как многокомпонентного ком-
плекса, реализованная в компьютерных программах в среде MATLAB-
Simulink. Для управления работой МПА на всех этапах предусмотрено ис-
пользование нескольких каналов воздействия: ток и частота тока индуктора 
ИТП; схема включения индуктора ИТП; ток и частота тока индуктора ЭМВ; 
довалки шихты при наплавлении подложки; подача в рабочую камеру реа-
гента (шлака). 
3. Произведена верификация электромагнитной модели нагревательной 
части на основе Т-образных и детализированных схем замещения с полевыми 
методами. Выполнено сравнение разработанной математической модели ис-
точника питания в статической постановке с его динамической моделью. 
Произведено сравнение результатов компьютерного моделирования с экспе-
риментальными данными, которое показывает, что допущения, принятые при 
разработке моделей, приемлемы для получения достаточной для инженерной 
практики точности. 
4. С помощью компьютерной модели проведены исследования разраба-
тываемого варианта МПА и созданной автором лабораторной модели. Под-
робно изучены особенности тепловых и электромагнитных процессов в за-
грузке, влияние параметров загрузки на характеристики МПА на этапе соз-
дания жидкометаллической подложки, влияние параметров подложки на 
 
энергетические характеристики МПА и геометрию подложки. Выполнено ис-
следование режимов работы МПА. 
5. Даны рекомендации по формированию энергоэффективных режимов 
работы многофункционального плавильного агрегата, в частности, по выбору 
мощности источника питания, выбору масс довалок для достижения наи-
большей скорости расплавления, возможные варианты реализации процесса 
контроля и управления  мощностью экзотермических реакции восстановле-
ния оксидов. Сформулированы рекомендации к основным техническим ре-
шениям для создания опытно-промышленного образца МПА, в частности, по 
выбору конструкции ванны агрегата для обеспечения достаточного охлажде-
ния, выбору размеров ванны, выбору проводника для ТЭМВ, выбору способа 
подогрева подложки до заданной температуры после ее расплавления. 
Результаты исследований переданы ЗАО «РЭЛТЕК» и используются им 
при разработке и проектировании современных ПА на основе ИТП. Матема-
тические модели, программы и лабораторные модели используются в учеб-
ном процессе и научных исследованиях кафедры «Электротехника и элек-
тротехнологические системы» УрФУ. 
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